Design and Numerical Implementation of V2X Control Architecture for Autonomous Driving Vehicles by Dhawankar, Piyush et al.
Northumbria Research Link
Citation: Dhawankar, Piyush, Agrawal, Prashant, Abderezzak, Bilal, Kaiwartya, Omprakash, Busawon, 
Krishna and Raboacă, Maria Simona (2021) Design and Numerical Implementation of V2X Control 
Architecture for Autonomous Driving Vehicles. Mathematics, 9 (14). p. 1696. ISSN 2227-7390 
Published by: MDPI
URL: https://doi.org/10.3390/math9141696 <https://doi.org/10.3390/math9141696>
This  version  was  downloaded  from  Northumbria  Research  Link: 
http://nrl.northumbria.ac.uk/id/eprint/46710/
Northumbria University has developed Northumbria Research Link (NRL) to enable users to access 
the University’s research output. Copyright © and moral rights for items on NRL are retained by the 
individual author(s) and/or other copyright owners.  Single copies of full items can be reproduced, 
displayed or performed, and given to third parties in any format or medium for personal research or 
study, educational, or not-for-profit purposes without prior permission or charge, provided the authors, 
title and full bibliographic details are given, as well as a hyperlink and/or URL to the original metadata 
page. The content must not be changed in any way. Full items must not be sold commercially in any  
format or medium without formal permission of the copyright holder.  The full policy is available online: 
http://nrl.northumbria.ac.uk/pol  i cies.html  
This  document  may differ  from the  final,  published version of  the research  and has been made 
available online in accordance with publisher policies. To read and/or cite from the published version 
of the research, please visit the publisher’s website (a subscription may be required.)






































































































equilibrium value. For example,  suppose  the  relative velocity between  two vehicles  is 
zero. In that case, the smallest value of the bumper‐to‐bumper (actual) gap will not neces‐

















used  to  develop  cooperation  among  vehicles  in  traffic  environments  [17].  The  IEEE 
802.11p and IEEE 1609‐family standards are developed for vehicular communications in 


























































































tance  for  the system  stability performances  for Cellular‐Vehicle‐to‐Everything  (C‐V2X) 
and IEEE 802.11p are compared and evaluated [38]. To achieve the 10% BER target, the C‐
V2X provides 4–5 dB and 1.3 dB SNR gains over IEEE 802.11p in Line‐of‐Sight (LOS) con‐

























ing distance of the vehicles. It also considers the relative velocity   ∆𝑥  between the pre‐
ceding and the following vehicle, which makes it accident‐free. 




 𝑇, and  actual distance  (gap)   𝑠   to  calculate  longitudinal  spacing between  the vehicles, 
which are dependent on the length of vehicles and the actual gap between the vehicles. 
Figure 1 depicts the general layout of an IDM platoon with their notations as follows: 
the vehicles  in a platoon are marked with an  index  𝑛 ∈ 𝑁, where  𝑛 1  represents  the 
first vehicle in platoon followed by vehicle  𝑛,  and  𝑎  denotes the maximum acceleration. 
Thus, the leader vehicle’s position and velocity at time 𝑡  are characterised by  𝑥 𝑡   and 
𝑥  𝑡   respectively. The actual distance (gap) between two vehicles is denoted by  𝑠   at 
time  𝑡. Due to the presence of safe time gap 𝑇  and considering the vehicle’s length  𝑙 ,  the 
actual gap between vehicles is expressed by 
       𝑠  𝑥  𝑥  𝑙 .  (1)
The relative velocity is a function of time 𝑡, and for the vehicle 𝑛,  it can be described 
by 
∆𝑥  𝑥  𝑥 .  (2)
With this definition, the acceleration equation of IDM for any vehicle 𝑛  is given by 
𝑥 𝑠 , 𝑥 ,∆𝑥 𝑎 1
,
∗  
, ∆  ,  (3)
where the  𝑠∗  is the desired gap and is determined by the equation 















However, the deceleration strategy is only effective if the actual gap  𝑠   between ve‐
hicles is not significantly larger than the desired gap   𝑠∗ 𝑥 ,∆𝑥 . The follower vehicle’s 
acceleration is reduced from initial acceleration   𝑎  to zero when vehicle 𝑛  is approaching 
the leader vehicle  𝑛 1 with the desired velocity  𝑥 , . The desired velocity,  𝑥 ,    for all 
the vehicles is kept constant as given in Table 1. The computed acceleration from Equation (3) 
generates the velocity and displacement profile of the follower vehicles at time 𝑡  based on 











𝑥  Desired velocity  0, 50  33.33 m/s 
𝑇 Safe Time Headway  1, 3  1.6 m/s 
a Maximum Acceleration  0.5, 2  2 m/s  
𝑏 Comfortable Deceleration 0.5, 2  2 m/s  
δ Acceleration Exponent  0 4   4 m/s 
𝑙 Length of Vehicle  5, 10  5 m 
𝑠  Linear Jam Distance  0, 5  2 m 
CF models are primarily defined in acceleration functions. The function defined for 
the IDM has second‐order continuous partial derivatives. The only point at which this is 
not continuous  is when  𝑥  𝑥  𝑙 0, which means  the actual gap  𝑠   between 
two vehicles is zero. In order to examine how each component of the model controls the 





The  parameters  that  were  used  to  attain  the  results  were  in  the  form  𝐼𝐷𝑀




















In  this section, we  investigated and proposed a channel estimation model  for V2I 
communication. We employ the IEEE 802.11p vehicular standard and calculated path loss, 
PER, SNR, and throughput between transmitter and receiver end. The model is divided 





































































given by  𝑑 , where  𝛾   is the path loss exponent, which depends on the surrounding en‐
vironment. An increase in the path loss leads to attenuation of radio signal (SNR), limiting 
the transmission range and data rates of the wireless channel between the receiver and 






10𝛾𝑙𝑜𝑔 𝑑 ,  (6)
where,  𝑃𝐿 𝑑   is the path loss at distance 𝑑,  𝜆   is the free space wavelength defined as the 
ratio of the velocity of radio signal  𝑐  to the carrier frequency  𝑓 of the radio signal. The 
SNR, without considering fading, can be calculated using the Equation (7). 
𝑆𝑁𝑅  𝑃  𝐺 𝐺 𝑃𝐿 𝑑 𝑁 𝐼 ,  (7)
where   𝑃    is the transmitted power,   𝐺    is the antenna gain at the transmitter,   𝐺    is the 
antenna  gain  at  receiver,   𝑁    is  the  noise  power,  and  𝐼   is  the  implementation 
noise. 𝑁    is the additional power attenuation per meter distance and is given by the 
Equation (8) 
𝑁 10𝑙𝑜𝑔 𝐾𝑇𝐵 𝑁 .  (8)














In Equation (8),  𝑘, 𝑇, 𝐵, and 𝑁   denotes Boltzmann constant, noise temperature, 













Channel Width  𝑂𝐹𝐷𝑀   10 MHz 
Symbol Duration  𝑇   8 μs 
Guard Time  𝑇   1.6 μs 
Signal Field Duration  𝑇   8 μs 
Sub‐Carrier Spacing  Δ   0.15625 MHz 
Frequency Range  𝐹  
𝑈𝑆𝐴: 5.86 5.92 GHz 
𝐸𝑈: 5.87 5.92 GHz 
Maximum EIRP  𝐸𝐼𝑅𝑃  
𝑈𝑆𝐴: 30 W 44.8 dBm  
𝐸𝑈: 2 W 33 dBm  
The BER and PER affect the data rate and throughput received on the wireless chan‐
nel. The BER of  10    is acceptable for the wireless LANs, while PER values depend on 
the various transmission parameters such as transmission power, the modulation scheme 
(transmission rate) and packet size [45]. If BER and PER’s value is more than their thresh‐
old,  then  the  transmitter and receiver cannot establish  the connectivity.  In  IEEE 802.11 
wireless  standards,  the  transmitter  transmits multiple bits, and  they are grouped  into 
packets to share the physical medium. The receiver receives these packets using the check‐
sum in every packet to detect and discard the packets with any bit errors. We obtain the 
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where, 𝐵    denotes  the bit rate of  the modulation scheme. The  throughput obtained at 
each receiver will also depend on the number of receivers  𝑛    in communication with 
the RSU. A non‐zero value of data packet size  𝑃   is transmitted between transmitter and 
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periodic  information  about  traffic, weather  conditions  to  the platoon  leader of ADVs. 


































sider a road of length  𝐿 15 km with 3 RSU’s arranged at equal distances, and their 
transmission range is also depicted in Figure 5. We considered a platoon consisting of five 
















































driving velocity on  the platoon  leader;  the out‐of‐range velocity and  the RSU  imposed 
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with  4 m/s , and reduce the velocity from  25 m/s  to  5 m/s, after that the vehicle main‐
tains  the  lower speed of  5 m/s  for a  time of 160 s, and  finally accelerates with  2 m/s  
increasing its velocity from  5 m/s  to  25 m/s. 
Case VI—sensitivity to inter‐vehicular gap: In this case, a platoon leader starts with 






















































































































































the RSU 3  to be consistently blocked after 800 s,  the example shows  the ability of  this 
model to predict how a platoon would react to dynamic changes in signal attenuation due 
to the environment and surrounding obstacles. This simple example can also be expanded 





























throughput  received by each platoon  leader. This decreasing  throughput  increases  the 
communication lag as a platoon enters the RSU range; the communication or time lag  𝑡  
of 0.01, 0.02, and 0.031 s is observed at RSU 1, RSU2, and RSU 3, respectively. This com‐
munication  lag  implies  that,  for any  instance, even  though  the platoon  leader  is  in  the 
coverage range of an RSU 3, there is no effective communication established, and it moved 




































coverage  range of RSU’s  (red) and  the  range during which  the car communicates with  the RSU 
(blue). The distance lag (red), time lag (green) and the RSU range are also mentioned; (d) Variation 
of SNR and PER as the platoon moves along the road. Leader is the platoon leader. 
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In comparison to the state‐of‐the‐art models in [40] and [41], the  𝑑   in Figure 10c, 
at RSU 1, 2, and 3 are 0.28, 0.57, and 0.85 m, respectively. While in Figure 11c, the  𝑑   at 
RSU 1, 2, and 3 are 0.38, 0.15 and 1.13 m, respectively. In Figure 12, the  𝑑   at RSU 1, 2, 
and 3 are 0.34, 0.67, and 0.91 m, respectively. The distance lag  𝑑   in all the three cases 
are compared, and it can be seen that overall, our model performs better than the com‐
pared models, where  the distance  lag  (longitudinal  spacing)  is more  compared  to our 
model except in one case of RSU 2 in Figure 11c. The  𝑑   signifies that the platoon leader 
travels a certain distance in the communication range without connecting or establishing 
two‐way communication with the RSUs. Therefore, the lower value of  𝑑   is very im‐
portant during a real‐world driving scenario. Suppose the platoon leader’s communica‐
tion is not established with RSU even when it is in the communication range. In that case, 




vehicles  at  a velocity of  29 m/s  to  33 m/s  is  about  58.77  to  67.8 m,  respectively  [49]. 
Therefore, the lower  𝑑   is very crucial for the safety of platoon vehicles. 
Moreover, the time lag (𝑡 ) calculates the time delay between instances where the 
platoon  leader enters  the RSUs  range and establishes data  communication. Figure 10c 
shows that the time lag at RSU 1, 2, and 3 are 0.01, 0.02, and 0.031 s, respectively. While in 
Figure 11c for RSU 1, 2, and 3 is, 0.015, 0.03, and 0.045 s respectively. In addition, Figure 12c 
depicts the  𝑡   of 0.012, 0.024, and 0.036 s for RSU 1, 2 and 3, respectively. The proposed 
VX‐IDM model  shows  that  the  time  lag  required  to establish communication with  the 
RSUs  is substantially  lower  than  the compared model. Such  low  latency and seamless 
communication capabilities of the proposed model would help reduce the number of cas‐
ualties and fatalities in road accidents. They would also improve traffic flow by tracking 

























































strictions  that  it will solely be used  for  further research  in  literature progress. The associated re‐
search data is being utilised for further development by the research team. 
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